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Resumen

En el trabajo adjunto se presenta un proyecto de diseno e implementacion de un
sistema automatizado de reconocimiento de matriculas de vehiculos controlado
remotamente. Dicho sistema tiene como objetivos principales la localizaciéon y el
reconocimiento de un vehiculo conforme a su placa de matricula en un espacio amplio,
ademas de disponer de otras funcionalidades adicionales, como la vigilancia, por
ejemplo. El proceso de reconocimiento se realiza mediante una plataforma mévil,
controlada remotamente, con capacidad de vision por ordenador y transmision de
video en tiempo real al puesto de control.

Para la comodidad del usuario, se ofrecen distintas formas de controlar la conduccién
de la plataforma, que pueden ser usadas en distintas condiciones del terreno o segin
las preferencias personales del operador. Dichas opciones son compuestas por los
siguientes periféricos de entrada: control por mando, basado en movimientos y basado
en control tactil. En el primer caso se trata de un controlador de videojuegos y los dos
siguientes son provistos por un teléfono inteligente.

Las sefiales de control se transmiten al sistema instalado a bordo del vehiculo, que
realiza tres funciones: el envio del video capturado por la caAmara montada en el
vehiculo al operador en tiempo real, reconocimiento de matriculas y reenvio de senales
de control recibidas al controlador empotrado encargado de mover el vehiculo.

En el apartado hardware, el vehiculo es formado por un chasis de un coche de
radiocontrol con una placa computadora (Raspberry Pi 2) con los siguientes periféricos
conectados: mdédulo WiFi, que proporciona conectividad, una cadmara conectada al
puerto CSI que se encarga de transmitir el video capturado, otra cAmara conectada al
puerto USB que se encarga del reconocimiento de matriculas y, finalmente, un
microcontrolador (Arduino), que se encarga de controlar el motor eléctrico propulsor y
el servomecanismo que sirve para contolar la direccién. Todo el sistema es alimentado
por dos baterias de ion-litio que constituyen tres fuentes de energia independientes que
alimentan por separado a los componentes que mas energia requieren: Raspberry Pi y
sus periféricos, el motor principal y el servomecanismo.

Este hardware es gobernado por una serie de programas que se ejecutan en la propia
placa computadora, el microcontrolador conectado a esta y un ordenador conectado a
la misma red. Estos programas intercambian mensajes para transmitir informacion y
notificar distintos cambios de estado en el que se encuentra el sistema.

Palabras clave: Raspberry Pi, Arduino, mévil, tiempo real, vision por ordenador.
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Abstract

The following work presents a design and implementation of an automated system with
optical vehicle license plate recognition and remote operation capabilities. The
objectives of this system are location and recognition of vehicles in wide spaces, as well
as offering other features, such as surveillance, for example. The optical recognition is
performed by a remotely controlled mobile platform with computer vision capabilities
and live video streaming to the operator screen.

Several control options are offered for user convenience, which may be useful in
different environments or could being chosed according to user”s personal preferences.
These options are composed by the following input peripherals: controller-based,
motion-based and touch-based controls. In first case the peripheral is a high
performance gamepad and latter options are provided through software executed on a
smartphone.

The control signals are transmitted to the system installed on board of a vehicle, which
performs three functions: real-time live streaming of the video captured by the camera
mounted on top of the vehicle to the user, optical license plate recognition and
forwarding of control signals to the embedded microcontroller, which is responsible of
the movement of the vehicle.

The hardware part of the project is composed by the radio-controlled car chassis with a
single-board computer (Raspberry Pi 2) with the following peripherals: WiFi module,
for communications, main camera connected to the CSI port for video streaming,
secondary camera connected to the USB port for the license plate recognition and a
microcontroller (Arduino) which is used for control the electric motor, which propels
the vehicle and the servomotor, which provides the vehicle with steering. The system is
powered by two ion-lithium batteries, which form three independent energy sources
used by the most energetically demanding components: Raspberry Pi and its
peripherals, the main electric motor and the servomotor.

The hardware is controlled by a set of programs which run on the main computing
board, connected microcontroller and a computer connected to the same network as
the Raspberry Pi. This programs exchange messages in order to transmit information
and notify each other about the current system state.

Keywords: Real-time, computer vision, Raspberry Pi, optical recognition, Arduino.
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1. Introduccion

A continuacion se expone el proceso y el resultado del diseno e implementaciéon de un
sistema combinado, capaz de realizar operaciones a control remoto con el especial
énfasis en la usabilidad y la eficacia. El resultado es la combinacion de distintas
tecnologias capaces de funcionar al unisono, intercambiando datos, campliendo con los
objetivos y reduciendo las limitaciones que puedan asociarse a su uso. Al mismo
tiempo, se ha hecho un especial hincapié en la experiencia del usuario, ofreciéndole la
posibilidad de elegir entre multiples opciones disponibles y permitiéndole un control
total sobre el sistema en tiempo real.

Motivacion

Este proyecto combina dos funcionalidades basicas: el reconocimiento oOptico de
matriculas y la movilidad del sistema, siendo controlado por distintos periféricos de
entrada. Las areas donde se pueden aplicar esta combinacion de caracteristicas son
variadas y con distintos objetivos. Se pueden distinguir al menos tres aplicaciones
donde una solucion como la propuesta puede encontrar su uso.

1. En primer lugar se encuentran los controles de aparcamiento. En una zona azul
un controlador de la ORA puede recurrir a un sistema movil de reconocimiento
de matriculas controlado remotamente para comprobar la validez de los tickets
de cada vehiculo en vez de comprobarlos a mano presencialmente.

2. En segundo lugar, este sistema puede proporcionar a los vigilantes de los
parkings privados servicios de vigilancia y control de accesos, gracias a su alta
movilidad y la capacidad de transmisién de video en tiempo real.

3. Por ultimo, los cuerpos de seguridad pueden hacer uso de un sistema similar
para encontrar vehiculos buscados, los que incumplan la normativa vigente o a
titulares de los mismos. Esto puede ser posible gracias a la integraciéon con los
servicios telematicos ofrecidos por la DGT que permiten a los agentes acceder al
registro de vehiculos nacional para comprobar datos como, por ejemplo, la
caducidad de la ITV, el seguro obligatorio, el estado del vehiculo (secuestrado o
dado de baja) asi como de los datos del titular (nombre, domicilio). Dichos
servicios se llaman ATEX y son usados en exclusiva por la Policia, Guardia Civil
y los ayuntamientos, entre otros organismos.

En caso de dotar a la plataforma de una capacidad de hacer uso de servicios descritos
arriba su eficacia crece sustancialmente, ya sea usada como estacion movil o fija.
Cualquiera de las aplicaciones descritas tiene su ambito en un contexto, pero ademas,
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estos pueden combinarse entre si, e incluso afiadirse capacidades nuevas conforme los
requerimientos existentes.

Objetivos

Este proyecto tiene como finalidad ofrecer una solucién integrada, capaz de llevar a
cabo multiples operaciones simultaneamente de una forma trasparente al usuario
eficazmente. Una forma de cumplir con esta maxima, es ofrecer alta movilidad, gran
autonomia, elevada velocidad de tratamiento de imagenes y reducidas latencia de
transmision de video y coste total de la plataforma. En caso de fallar en cualquiera de
los objetivos anteriores todo el sistema deja de ser usable y en vez de ser una soluciéon
viable, se convierte en un producto poco util.

El objetivo principal del sistema es el reconocimiento 6ptico de matriculas, al tratarse
de un problema complejo desde un punto de vista computacional, pero que al mismo
tiempo ofrece a los usuarios disfrutar de unas capacidades de tratamiento de imagenes
aplicado a su entorno laboral, que les pueda permitir realizar sus tareas mas rapida y
comodamente. Como apoyo a la plataforma y con tal de facilitar a los usuarios su
trabajo en caso de que la plataforma no sea usable, también se considera la opcién de
instalar el software responsable del reconocimiento de matriculas en un teléfono
inteligente con sistema operativo Android. De esta forma el factor limitante asociado al
uso del sistema se reduce, al operar con una solucién auténoma de reconocimiento
optico de matriculas.

El objetivo secundario es la posibilidad de operar la plataforma a control remoto, pues
uniendo esta capacidad a la anterior, el producto resultante puede realizar muchas mas
operaciones en mas contextos operativos, ademas de enfocarse a distintos grupos de
usuarios.

Objetivos personales

A nivel personal, los objetivos perseguidos son, sobretodo, aplicar los conocimientos
adquiridos a los largo de los afios de formacién en esta escuela, y compensando con
investigacion, uso de documentacién y trabajo la falta de conocimientos especificos
sobre distintas tecnologias, tales como OpenCV o mecanismos usados para la
comunicacion entre JVM y librerias dinamicas nativas escritas en C++.
Adicionalmente, la implementacion del sistema propuesto se lleva a cabo en distintas
plataformas: moviles (Android), embebidas (Arduino), computacionalmente reducidas
(Raspberry Pi) y de escritorio. Ademas se hace uso de distintos lenguajes de
programacion en la suite de software que maneja el hardware anterior, tales como
C++, Java, Python, Processing y Bash.
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El desarrollo de un proyecto tan completo como este, que auna distintas tecnologias,
tanto a nivel hardware como software, representando la necesidad de superar
limitaciones y problemas que se encuentran en el camino y el hecho de superarlos
satisfactoriamente no hace mas que subrayar la solidez de la formacion recibida.

2. Tecnologias relacionadas

A continuacién se nombran las tecnologias mas relevantes usadas en el proyecto. Estas
se componen de componentes hardware y software. En esta seccion se discuten los
motivos de su eleccion y las caracteristicas destacables de los mismos.

Raspberry Pi 2

Como parte logica principal, encargada de procesar los datos, hacer uso de las
comunicaciones y controlar indirectamente los periféricos de bajo nivel (motor y
servomecanismo) se utiliza una placa computadora (o SBC) Raspberry Pi 2.

Figura 1: Raspberry Pi 2 Modelo B+

Esta eleccion esta motivada por el hecho de que esta unidad cumple con las siguientes
caracteristicas: bajo coste, cantidad de software disponible, alto volumen de
documentacion disponible, bajo consumo energético, tamafo y peso reducidos,
desarrollo constante y muchos aportes por parte una comunidad de desarrolladores
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muy activa. Estas premisas son validas tanto para la primera generacion de estas placas

como para la siguiente, la actual.

En la siguiente tabla se puede apreciar las diferencias entre las CPUs de la primera y
segunda generacion de las Raspberry Pi:

ARM Cortex-A7 ARM1176JZF-S
Raspberry Pi SOC Broadcom BCM2836 Broadcom BCM2835
Arquitectura ARMv7-A ARMv6KZ
Numero de ntcleos 4 nucleos 1 nacleo
Juego de instrucciones ARMv7y ARMv6
Instrucciones de 16 bits Thumb-2 Thumb
Multiprocesamiento simétrico 2-4 ndcleos NO
Bis del sistema 128 bits 32 bits
Cache Snoop LiyL2 NO
Multihilo NO NO
Pipeline 8 niveles 8 niveles
Tipo de pipeline 2 instrucciones (parcial) 1 instruccién
Ejecuciéon en orden en orden
Unidad de gestion de memoria 40 bits 32 bits
Unidad de coma flotante VFPv4 VFP11
Unidad de coma flotante segm. SI SI
NEON SIMD SI (64 bits) NO
Cache L1 comandos 32 KB 16 KB
Cache L1 datos 32 KB 16 KB
Cache L2 512 KB, compartida NO
Proceso tecnolégico 40 nm 90 nm
DMIPS / MHz 1.95 DMIPS / MHz 1.2 DMIPS / MHz
Consumo 0.1 mW / MHz 0.2 mW / MHz
Afo aparicion 2011 2003

Tabla 1: Comparativa entre SOCs de Raspberry Pi de primera y segunda generacion

Para la implementacion de este disefio se utiliza una unidad de segunda generacion
debido a que la naturaleza de este proyecto exige la disponibilidad de una serie de
caracteristicas que el modelo anterior no posee. Principalmente, estas exigencias vienen
dadas por el hecho de poseer una elevada potencia de cémputo, concurrencia y
capacidad vectorial. Viendo estos requisitos en detalle se puede observar que:

e En primer lugar, la necesidad de contar con una CPU potente viene dada por el
elevado nimero de operaciones exigentes que se realizan: procesamiento de
imagenes, transmision de video, comunicaciones y necesidad de disponer de
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una pequena reserva de potencia en caso de anadir nuevas funcionalidades en
un futuro, todo esto sin contar el overhead existente del sistema operativo
subyacente.

¢ En segundo lugar, estas operaciones se realizan en paralelo, por lo que contar
con una capacidad concurrente es imprescindible. Para lograrlo es necesario
disponer de un sistema multintcleo, capaz de ejecutar procesos paralelamente
de forma simultanea.

e Por ultimo el hecho de disponer de capacidades de computacién vectorial
acelera las operaciones de procesamiento de imégenes, aumentando
notablemente el rendimiento y haciendo que la experiencia de usuario sea
Optima.

La principal ventaja del segundo modelo frente al primero es el uso de nticleos ARM
Cortex-A7 con micro arquitectura ARMv7-A frente a antiguos nticleos ARM11 con
micro arquitectura homonima. La diferencia entre ambos procesadores radica en el
conjunto de instrucciones usado y caracteristicas que ofrece cada uno de ellos. En
primer lugar el conjunto de instrucciones usado por la Raspberry Pi de segunda
generacion es ARMvy contra ARMv6 usado en modelos de primera generacion. En la
actualidad ARMv7 es el conjunto de instrucciones para procesadores ARM mas popular
del mundo. Esto se debe a la introduccidon de tres caracteristicas fundamentales
respecto a ARMv6, manteniendo el mismo modelo de programacion.

Las tres caracteristicas fundamentales introducidas en ARMv7 son: ThumbEE, NEON
y VFPv4. El siguiente grafico ilustra la evolucion de las arquitecturas de ARM:

" GRYPTO

R —

- CRYPTOX

32 AA

ARMVS ARMv6 ARMv7-A/R ARMvB-A

Figura 2: Evolucion de las arquitecturas ARM
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e ThumbEE es un modo especial en el que puede ponerse la CPU al ejecutar
ciertas instrucciones. Por ejemplo, cuando se ejecutan operaciones ARM, la
CPU se encentra en el estado ARM. Cuando el codigo a ejecutar es generado
dindmicamente, como puede ser el caso de lenguajes con capacidades JIT o
AQT, tales como Java o C#, entre otros, la CPU puede seleccionar este modo y
ejecutar las instrucciones bytecode de estos lenguajes directamente por el
hardware de la CPU con la consiguiente mejora de rendimiento y reducciéon de
consumo.

e La tecnologia NEON es la implementacion de la tecnologia SIMD en los
procesadores ARM, disponible como una ampliacion de la arquitectura
existente. En ciertos procesadores su inclusion es opcional, pero, actualmente la
inmensa mayoria de CPUs ARM disponen de ella. Esta tecnologia permite al
procesador aplicar una misma operaciéon sobre un conjunto de datos. Se
compone del conjunto de instrucciones propio, hardware dedicado (pipeline
propio) y un conjunto de registros exclusivo. En este proyecto se hace uso de
esta tecnologia para acelerar notablemente el procesamiento de imagenes en la
fase de deteccion oOptica de matriculas. Convenientemente, todo software ha de
ser compilado con el flag del compilador correspondiente, que indica el uso de
esta caracteristica.

e VFP (o Vector Floating Point) es un coprocesador que extiende la arquitectura
ARM con una unidad de computaciéon de bajo coste de nimeros de coma
flotante de simple y doble precision. El hecho de disponer de esta caracteristica
también beneficia el procesamiento de imagenes, al reducir el tiempo invertido
en calculos computacionalmente costosos.

Arduino

Debido a ciertas limitaciones de la Raspberry Pi, esta no puede usarse para controlar
todos los periféricos del sistema directamente, mas concretamente el motor y el
servomecanismo. Esto se debe, fundamentalmente, a dos limitaciones, tales como el
hecho de que Raspberry Pi tinicamente trabaja con TTL 3V3 y que dispone de un solo
canal PWM.

Esto significa que no se puede conectar periféricos que utilicen TTL 5 V porque la placa
no los tolera sin un convertidor de nivel, capaz de convertir los niveles logicos TTL 3V3
a 5 V y por otro lado, solo se puede controlar o el servomotor o el motor principal
usando PWM. El uso de un microcontrolador evitaria estos inconvenientes, facilitando
el desarrollo, reduciendo la complejidad ademés de hacer el sistema mas escalable en
términos de componentes que puedan ser conectados en un futuro.
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La eleccion del microcontrolador cay6 sobre una placa Arduino Nano al disponer de un
puerto USB integrado, ser una soluciéon de bajo coste, consumo reducido y un factor de
forma minimalista.

Figura 3: Arduino Nano 3.0 (ATmega328)

Para reducir las limitaciones de la Raspberry Pi comentados anteriormente, se ha
decidido conectar un microcontrolador Arduino a la Raspberry Pi y usar la conexion
serie via USB, existente entre las dos placas para el intercambio de mensajes. De esta
forma cuando se desea realizar una accién sobre algin componente, se le manda un
mensaje a Arduino para que lo haga. De forma equivalente, Arduino puede notificar a la
Raspberry Pi sobre el estado de distintos sensores o lecturas de los mismos, en caso de
ser necesario, via mensaje, a través de la conexion serie.

Esta solucion permite conectar muchos componentes distintos y controlarlos sin
preocuparse por posibles dafios que se le puedan causar a la Raspberry Pi o estar
limitado por el nimero de canales PWM. Los dafios a las placas pueden ocasionarse por
superar la corriente maxima aplicada a un pin dado o al conjunto de los mismos. En
caso de la Raspberry Pi, el maximo es de 16mA por pin y un maximo de 51 mA para
todos en conjunto. Arduino, al tratarse de un microcontrolador es mucho maés tolerante
y soporta corrientes de salida de 40 mA por pin y un total de 200 mA para el conjunto
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de pines. Ademas, Arduino admite voltajes de entrada de entre 5 Vy 20 V, siendo una
eleccion mas flexible en muchos disefios de sistemas electrénicos, mientras que
Raspberry Pi exige una alimentacion mucho mas estricta, 5 V siempre y >1 A en la
mayoria de los casos.

Por tultimo, Arduino dispone de una serie de pines analdgicos, capaces de operar con
sensores del mismo tipo. Esto es posible gracias a que este incorpora un conversor
analogico-digital de 10 bits de precision. En caso de la Raspberry Pi, las operaciones
con componentes analdgicos no son posibles sin un hardware especializado.

Viendo las limitaciones de la Raspberry Pi en términos de manejo de distintos
componentes, la inclusion de un microcontrolador especializado en operaciones de bajo
nivel elimina dichas limitaciones, permitiendo operar sobre multiples componentes y
afadir mas piezas con distintas capacidades en futuras evoluciones del sistema. La
combinacidn existente entre las dos placas crea una separacion entre el hardware y la
logica, tanto a nivel fisico, como a nivel logico. La placa principal, Raspberry Pi es la
responsable de la ejecuciéon de software de reconocimiento 6ptico de matriculas,
gestionar las comunicaciones y coordinar el trabajo de componentes subyacentes
controlados por Arduino. Finalmente, Arduino se encarga de ejecutar el programa que
controla directamente los componentes conectados a él, conforme los comandos
recibidos de la Raspberry Pi.

Mando PC / XBOX 360

Para el periférico de control, se eligi6 el mando inaldmbrico de Microsoft usado en
Xbox 360 / PC. Este periférico proporciona una ergonomia, precision, autonomia y un
elevado nimero de controles digitales y analégicos, que lo hacen idéneo como interfaz
de hardware para la interaccion persona-computador en el contexto propuesto. Quizas
la caracteristica mas destacable de este dispositivo es la gran precision de los controles
analogicos, que son los mas usados. Distinguiendo entre dos tipos de los mismos, se
pueden encontrar el joystick y los gatillos. La elevada precision viene dada por la
resolucion de los controles analogicos comentados anteriormente, siendo de 16 bits
para los joysticks y de 8 bits para los gatillos.

Qt

Para el desarrollo de software que ejecuta el operario para enviar los datos de control al
vehiculo y recibir las matriculas reconocidas, se ha hecho uso de un framework
multiplataforma de desarrollo de aplicaciones en C++, aunque distintos interfaces (o
bindings) para otros lenguajes de programaciéon también estan disponibles.

La eleccion de un entorno de desarrollo nativo (o compilado como es el caso de C++)
viene dada, principalmente, por la necesidad de acceder a la API del mando de la Xbox
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360, llamada XInput, que forma parte del SDK de DirectX y que son ofrecidos
nativamente por sistemas operativos Windows.

Ademaés, Qt implementa el patron de disefio "Observador" (llamado signal-slot en esta
implementacion), que permite notificar cambios de estado de un objeto a muchos
otros, lo que hace el desarrollo de sistemas orientados a eventos muy comodo. Dado
que el programa en cuestiéon, debido a su naturaleza, es el ejemplo perfecto de un
desarrollo orientado a eventos, esta herramienta es idonea para su implementacion.

Adicionalmente, Qt proporciona una capa de abstraccion de red muy potente y versatil,
que permite crear aplicaciones que usan comunicaciones de alto y bajo nivel, tales
como HTTP, FTP o sockets, entre otros ejemplos.

Debido a la naturaleza concurrente de esta aplicaciéon en concreto, se ha hecho uso de
la capacidad de Qt de crear y gestionar hilos independientemente del sistema usado.

Finalmente, se ha hecho uso de otra caracteristica destacable de Qt, que es la creaciéon
de interfaces de usuario. Actualmente Qt dispone de dos mecanismos de creacion de
interfaces: basado en widgets y declarativo. En primer caso se usan los componentes
propios de cada sistema operativo, pero de forma abstracta, hecho necesario para la
portabilidad de aplicaciones entre distintos sistemas operativos. La ventaja de este
método radica en el look & feel nativo del sistema operativo en el que se ejecuta el
programa. Como desventaja se puede poner la posibilidad de corrupcion del layout en
distintos SO debido a tamafos y formas variables de los componentes. Por otro lado la
nueva forma propuesta por Qt de disefiar interfaces de usuario es declarativa, donde
toda la interfaz se disefia usando técnicas de disefio web en vez de hacer uso de
componentes ofrecidos por el SO. El resultado final es una interfaz que siempre es la
misma sin importar la plataforma software sobre la cual se ejecuta. Este planteamiento
permite disenar interfaces reutilizables para distintos tamafios de pantalla,
resoluciones y densidades de pixeles.

OpenCV

Para la parte del reconocimiento de matriculas, que implica procesamiento de
imégenes, se ha hecho uso de la popular libreria de visién por ordenador y tratamiento
de imagenes OpenCV, dado que esta proporciona un amplio conjunto de herramientas
y algoritmos, tanto exclusivos al procesamiento de imagenes, como de propdsito
general. Ademas, es compatible con muchos sistemas operativos existentes y es libre de
ser usada en proyectos comerciales y open-source al estar sujeta a una permisiva
licencia BSD. La estructura de OpenCV divide los componentes que la forman en
modulos, tales como core, imgproc, video y contrib, entre otros. Cada uno de estos
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modulos contiene estructuras de datos, funciones y algoritmos relativos a un estrecho
margen de especializacion indicado por el nombre del propio modulo.

Python

Al tratarse de una distribuciéon Linux, completamente compatible con todos los
repositorios Debian armhf, El fork del mismo para Raspberry Pi, Raspbian incluye la
plataforma Java en su version JVM 1.8 de Oracle. Esto permite ejecutar todo tipo de
software que pueda ser compilado para la JVM (Java, Jython, Groovy, Scala u otros).
Durante el proceso de disefio se considerd usar Java como software encargado de
recibir datos de control y establecer la conexion serie con Arduino y, finalmente enviar
al usuario las matriculas reconocidas. Tras un breve anélisis de este tipo de solucion, el
uso de Java se deshecho en favor de Python.

El motivo principal es la complejidad a la hora de establecer la conexién serie. La
implementacion del runtime de Java, JVM, no tiene un mecanismo para tal fin, por lo
que se usa una libreria externa, llamada TxRx. El hecho de usar una libreria externa no
representa un problema en si, pero en este caso la limitacién viene dada por la
implementaciéon de comunicacion serie a nivel del sistema operativo subyacente, por lo
que la libreria TxRx ofrece una solucion hibrida: una libreria nativa para el SO y un
JAR, para exponer las nuevas funcionalidades a la plataforma Java. En caso de Python,
la comunicacioén serie no tiene mayor complejidad que declarar el puerto serie provisto
por el sistema operativo, abrirlo y realizar operaciones de lectura / escritura sobre el
mismo.

Otra de las ventajas que ofrece el uso de Python es la facilidad de trabajo con
comunicaciones, pudiéndose establecer operaciones que se realizan a través de la red
en pocas lineas de codigo.

Finalmente, las transformaciones de datos en Python también son muy sencillas de
realizar. Operaciones como parsear JSON no requieren hacer uso de librerias externas,
como si es caso de Java y son muy comprensibles.

Android

Para la implementacion de las interfaces de control via software en un dispositivo movil
se decidi6 por usar una unidad con el sistema operativo Android. La eleccion de esta
plataforma viene motivada por su enorme popularidad en el mercado y debido a ello a
la cantidad de informacién y documentacién disponible.

Ademaés, el lenguaje de programacion principal del SDK de Android es Java, por lo que
la libreria estandar hereda toda la potencia de esta plataforma, extendiéndose con
estructuras de datos y construcciones propias de desarrollos para dispositivos moéviles
implementados por Google. El hecho de usar Java viene motivado por la necesidad de
poder disponer de las aplicaciones producidas para versiones de Android ejecutados en

‘v 16



Disefio e implementacion de multiples interfaces para el control remoto de un vehiculo
y del sistema de vision embarcado

distintos tipos de hardware, tales como procesadores ARM, Intel o MIPS. En las
versiones anteriores de Android, estas aplicaciones se compilaban a bytecode, que
posteriormente se ejecutaba en una maquina virtual especial, adaptada a un entorno de
ejecucion de capacidades computacionales y energéticas limitadas llamado Dalvik. En
las dltimas versiones de este sistema operativo, las aplicaciones se compilan AOT
durante la instalacion, prescindiendo de esta forma de la capa de software intermedia,
como lo fue Dalvik.

Finalmente, usar Java como lenguaje de desarrollo permite aprovechar la enorme
cantidad de codigo y librerias de terceros existentes en Internet. El uso de estos
recursos permite reducir el tiempo de desarrollo y aumentar la calidad del cédigo. El
ejemplo mas popular lo constituye el uso de librerias Apache Commons de Apache
Software Foundation para Java.

3. Sistema propuesto

El sistema propuesto esta compuesto por dos partes diferenciadas: hardware y
software. A continuacién se describe la parte hardware y finalmente, las
funcionalidades de la parte software se asocian con las capacidades de la parte
hardware.

Raspberry Pi

La preparacion de la placa 16gica principal en el apartado de hardware no conlleva mas
operaciones que conectar sus periféricos a sus puertos correspondientes y conectarla a
su propia fuente de alimentacién. En el apartado de software, sin embargo se requiere
realizar una serie de operaciones enfocadas a mejorar el rendimiento, estabilidad e
incluso, realizar configuraciones que puedan hacer posible el despliegue del software de
reconocimiento 6ptico de matriculas.

1. El primer paso es pasar de la version actual estable de Debian a una versiéon mas
nueva, aunque inestable y no disponible piblicamente. El motivo principal de
este cambio es la necesidad de poder disponer de la suite de compiladores GCC
mas moderna (4.9 contra 4.6 de la version anterior). Esto es necesario para
poder compilar OpenCV con el moédulo de texto opcional, asi como el propio
programa, que hace uso de estas dependencias. El toolchain del compilador
GCC 4.6 de Raspbian basado en Debian 7 ‘Wheezy’ no fue capaz de compilar el
codigo fuente de OpenCV, por lo que se tuvo que cambiar a una version mas
reciente de Raspbian 8 ‘Jessie’ que incluye la version 4.9 con soporte del
estandar C++11 capaz de compilar el paquete de software dado. Adicionalmente,
todos los paquetes software instalados con la instalacién de Raspbian ‘Jessie’
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son armhf, es decir disefiados para ser usados con procesadores ARMv7,
capaces de sacar partido a las caracteristicas hardware de este tipo de
procesadores descritos anteriormente (particularmente VFP). La version
anterior de Raspbian da soporte a las dos generaciones de la Raspberry Piy, por
tanto, es compatible con ambas sacrificando el rendimiento o uso de
caracteristicas exclusivas de ARMv7 en favor de la compatibilidad.

Dado que Raspberry Pi es un ordenador de pocos recursos y la parte de
reconocimiento Optico de matriculas es un problema computacionalmente
exigente, aumentando la velocidad de procesamiento, (también llamado
overclock) se puede aumentar la velocidad del trabajo del software
proporcionalmente. Para poder realizar el overclock en una placa Raspberry Pi
se requiere editar el archivo /boot/config.txt introduciendo valores como
estos:

e arm_freq=1000

e over_voltage=0

e core_freq=500

e sdram_freq=483

estos establecen la frecuencia del procesador en 1000 MHz, frecuencia de la cache L2
en 500 MHz, frecuencia de la memoria RAM en 483 MHz y no sube el voltaje al que
trabaja el procesador. Unos valores de overclock méas agresivos requieren modificar el
voltaje del procesador, lo que implica un mayor consumo y calentamiento, pero en el
disefio propuesto este paso no es necesario. Los valores mencionados contrastan con
los valores por defecto de la Raspberry Pi de 900, 250 y 450 MHz, respectivamente,
proporcionando un incremento de velocidad de computo de entre 20% y 40%,
dependiendo de las instrucciones ejecutadas. Esta subida de rendimiento se debe a que
el mayor cambio es que se produce es en la velocidad de la cache L2.
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3. El siguiente paso en la preparacion de la Raspberry Pi es la compilacion de

OpenCV desde el codigo fuente del repositorio oficial. Aunque Debian posee
paquetes estables disponibles para ser instalados, estos no pueden ser usados al
no disponer de mddulos necesarios. Tal y como se explico en el apartado de
Tecnologias relacionados, la estructura de OpenCV esta formada por médulos,
tales como core, highgui, features2d y muchos otros. En caso de instalar la
version estable, se obtendra acceso a los moédulos estables. El software de
reconocimiento de matriculas usado en este proyecto hace uso de un médulo
experimental, llamado text que no forma parte de la distribuciéon de OpenCV,
sino que se ofrece en un repositorio aparte llamado opencv_contrib como
desarrollos aparte compatibles y usables, pero en estado de pruebas y validaci6on
para poder formar parte de OpenCV en un futuro. Por esta razon, si se desea
disponer de las funcionalidades ofrecidas por el modulo texto se requiere
compilar el cédigo fuente de todos los modulos a usar (incluyendo otros
modulos, que son sus dependencias).

El proceso de compilacion es sencillo si se hace uso de la herramienta de edicion
de archivos de script CMAKE, usados por OpenCV. Para poder compilar basta
con seguir los siguientes pasos:
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e descargar el codigo fuente de OpenCV en una carpeta,

e descargar el codigo fuente de los modulos extra en otra carpeta,

e gjecutar cmake-gui (herramienta de edicion de scripts CMAKE)
¢ indicarle al programa la ruta del codigo fuente de OpenCV

e indicar la ruta de la carpeta donde se va a compilar

e configurar el script indicando las opciones deseadas

e generar los scripts en la carpeta de destino

e irala carpeta de destino y ejecutar make -j4 && make install

Durante el proceso de configuracion es necesario marcar o desmarcar ciertas
opciones importantes, tales como la localizacion de la carpeta con los mdédulos
opcionales, soporte de librerias de terceros, tales como CUDA u OpenCL. Una
configuracién incorrecta puede resultar en un fallo al compilar o en caso de
completarse, puede no tener la estabilidad deseada u otros problemas. El
proceso de configuracion es ilustrado en la siguiente imagen:

! Mo Oy - Amwe 202 Momerpia

= red W~
- n

belp

Figura 4: Generacion de makefile usando cmake-gui

Una de las opciones mas importantes a marcar es el uso de capacidades NEON y
VFPv3 ofrecidos por la CPU Cortex-A7 con micro arquitectura ARMv7 de la
Raspberry Pi 2. Sus ventajas estdn explicadas en el apartado anterior. Al
marcarla, el build resultante de OpenCV podra sacar todo el partido al ofrecido
el hardware.
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4. El ultimo paso en el proceso de configuracion es instalar Code::Blocks, un IDE

open source enfocado a desarrollos de software en C++. Este esta disponible en
los repositorios de Debian ‘Jessie’. Una vez instalado, se procede a la creacion y
configuraciéon del proyecto para la habilitar el uso de las librerias OpenCV
recién compilado.
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Figura 5: Code: : Blocks con proyecto OpenCV

Este proceso no difiere en exceso entre distintos entornos de desarrollo, pues
unicamente se ha de indicar al compilador y al linker la localizaci6on de la
instalacion de OpenCV, asi como de otras dependencias, si las hubiese.

Cabe destacar que el compilador y el linker son programas diferentes. Ambos
forman parte de la suite de compiladores de GNU, GCC. El responsable de
compilar condigo C++ es g++, que es un driver, encargado de ejecutar el
preprocesador (un programa llamado cpp) para luego invocar el propio
compilador, cciplus, y, finalmente el linker, llamado Ild. El proceso de
configuracidn necesario es el siguiente:

e Ejecutar pkg-config --1ibs --cflags opencv para obtener las rutas
de instalacion de OpenCV. Aquellas marcadas con -I indican las
localizaciones de includes, necesarias para configurar el compilador y el
indexador usado por el IDE.

e A continuaciéon se procede a configurar las rutas de includes (o
definiciones), indicando su localizacion, que, en la mayoria de los casos
es /usr/local/include/opencv, /usr/local/include/opencv2 y
/usr/include. Notese la existencia de la carpeta opencv y opencv2.
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Esto se debe a que, actualmente la API de OpenCV soporta de manera
legada la version anterior, por lo que debido a cuestiones de
compatibilidad se ofrecen las dos opciones.

e FEl siguiente paso consiste en enlazar con las librerias binarias de
OpenCV. Este proceso se realiza indicando las librerias dindmicas a usar,
como /usr/local/lib/libopencv_core.so, por ejemplo y
/usr/local/lib/libopencv_*.so para el resto.

e Finalmente, se indican los flags (u opciones) especificos al compilador.
Dado que Debian ‘Jessie’ ofrece GCC en su version 4.9, este soporta
multiples arquitecturas u opciones de compilaciéon especificas, capaces
de aprovechar al maximo las capacidades del hardware subyacente. En
este caso, las opciones extra son tres: 1) -03 - generacion de cédigo con
méxima optimizacién 2) -mcpu=cortex-a7 - optimizaciéon de cédigo
para la arquitectura Cortex-A7 3) -mfpu=neon-vfpv4 — optimizacion
que habilita el uso de capacidades SIMD y el uso del coprocesador de
calculo de nimeros de coma flotante.

Periféricos de Raspberry Pi

La placa procesadora principal del vehiculo dispone de tres periféricos, sin contar con
el microcontrolador Arduino que no se considera como periférico a pesar de estar
conectado por USB, pues este ejecuta su propio software y posee una alimentacion
separada. Los periféricos son modulo WiFi, cAmara CSI y cAmara USB.

1. El mddulo WiFi es una unidad Edimax EW-7811Un con chipset Realtek
RTL8188CUS.

Figura 6: Edimax EW-7811UN

Las especificaciones técnicas indican la complicidad con los estaindares IEEE
802.11 b/g/n y velocidades de transmision de hasta 150 Mbps en la banda de
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2.4 GHz, asi como soporte de WPA, WPA2 y WPS. Se trata de un componente
muy compacto y de consumo energético reducido a costa de velocidades de
transmision moderadas y radio de funcionamiento limitado. Lo destacable de
esta interfaz de red es su popularidad en la comunidad de usuarios de
Raspberry Pi al ser una de las primeras tarjetas WiFi USB compatibles OOB
(out of box), es decir, sin necesidad de instalacion de drivers o de realizaciéon de
configuraciones de algin tipo con la primera generacion de las placas Raspberry
Pi.

El segundo periférico usado es un mdédulo camara con interfaz CSI-2 (o Camera
Serial Interface).

Figura 7: Médulo camara de Raspberry Pi

Se trata de una unidad fabricada exclusivamente para la Raspberry Pi. Su
aplicacion en este proyecto es la captura y posterior envié de video en tiempo
real. En términos de diseno, la decisiéon de usar esta solucion viene dada por
una serie de factores tales como:

e Tamano muy reducido — 25 mm x 20 mm x 9 mmy 3 g de peso

e El uso de la interfaz CSI-2 es implementado como un socket ZIF 15 y
ofrece una conexidn serie directa entre el médulo de la cdmara y la CPU
de la Raspberry Pi. Al ser una conexion dedicada, el ancho de banda
existente es de unos 800 Mbps por canal, siendo 1 Gbps el limite tedrico.
La implementacion usada por este modulo hace uso de dos canales
ofreciendo asi un ancho de banda total aproximado de 2 Gbps que
permite trabajar con video con resoluciones de hasta 1920 x 1080
pixeles y 30 frames por segundo.

e El sensor CMOS OmniVision OV5647 ofrece una resolucién méaxima de
5 megapixeles (QSXGA) y ofrece distintos modos de transmisiéon de
video: desde QSXGA (2592 x 1944) a 15 fps hasta QVGA (320 x 240) a
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120 fps usando el formato RAW H.264 acelerado por hardware, usando
el DSP de VideoCore IV de la Raspberry Pi.

Disponibilidad de software que forma parte de la distribuciéon Raspbian
capaz de manejar el streaming de video, entre otras caracteristicas
(como imagenes o cambios de ajustes de camara, tales como formatos de
imagen, efectos, modos de exposicion u otros), asi como disponibilidad
de APIs para desarrollo de programas capaces de interactuar con el
modulo de camara.

3. El tercer periférico de la Raspberry Pi es otra cdmara usada para el
reconocimiento de matriculas y conectada mediante USB.

Figura 8: Creative Live! Cam Sync HD

Se trata de una unidad Creative Live! Cam Sync HD con un sensor CMOS que
ofrece una resolucibn maxima de 1280 x 720 pixeles con capacidad de
transmitir video a esta resolucién a 30 fps. Las caracteristicas més destacables
que han motivado la eleccion de este periférico son la compatibilidad OOB (no
se requiere cargar ningiin modulo del kernel) con la Raspberry Pi, total soporte
de V4L2 y bajo consumo. Las dos ultimas caracteristicas son especialmente
importantes.

En primer caso, la compatibilidad con V4L2, que es una API y driver
que se ejecutan en modo kernel del SO, permitiendo a las aplicaciones
acceder a las capacidades de la cAmara usando una API estandar. En este
proyecto V4L2 es usado por OpenCV para acceder a la cAmara y obtener
frames de la misma. Todo dispositivo compatible con el modo V4L2
aparece como /dev/video® al ejecutar el comando v412-ctl --list-
devices, que ademas, cambiando los argumentos por --c
<option>=<value> permite el comportamiento del dispositivo o ver los
modos de funcionamiento soportados.

La segunda caracteristica es relevante debido a que los puertos USB de
la Raspberry Pi estan limitados en términos de corriente maxima
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suministrada a los periféricos conectados. En ocasiones esta limitacion
requiere usar un concentrador (o hub) USB con alimentacién externa
para suplir la falta de corriente. Esto es necesario en caso de conectar
periféricos con una alta demanda energética, como puede ser una
webcam. En caso de este periférico, el uso de esta técnica no es necesaria
al disponer éste de un consumo reducido.

Arduino

La placa Arduino se conecta a la Raspberry Pi mediante una conexién USB, la cual
provee una comunicacion serie full-duplex via UART (también llamado TTL Serial).
Este tipo de conexion permite transmitir un bit tras otro a una velocidad predefinida
que oscila entre 9600 bps y 115200 bps. A pesar de que tanto Raspberry Pi como
Arduino tienen pines dedicados a comunicaciones TTL, estos no son compatibles entre
si, debido a que la primera hace uso de TTL 3v3 y la tltima de TTL 5 v. La conexién
USB, sin embargo si permite la conexién directa, al implementar TTL 5 v. En la placa
Arduino la capacidad de hacer uso de TTL a través de USB es ofrecida gracias al chip
FTDI, que es un hardware especifico disefiado para convertir transmisiones serie TTL a
sefiales USB, pues la CPU de Arduino no es capaz de realizar tales operaciones.

Periféricos Arduino

Los componentes conectados a la placa Arduino son dos:

1. Puente H dual, basado en el chip L298N. El modelo usado es mostrado en la
imagen siguiente:

Figura 9: Puente H dual basado en el chip L298N

Este componente es un convertidor de potencia que permite girar un motor de
corriente continua en ambos sentidos. Su inclusiéon es necesaria debido a que
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Arduino es capaz de proporcionar tnicamente 5 V' y 40 mA por pin, valores
insuficientes para mover un motor. Por tanto el puente H se encarga de
controlar la tensidon y corriente muy superiores a los que pueda ofrecer el
microcontrolador por medio de una senal enviada por este. De esta forma se
puede controlar el motor de una forma precisa por medio de senales PWM
(Pulse Width Modulation o Modulacion por Ancho de Pulsos). El control del
puente H es llevado a cabo por tres pines de la placa Arduino. El estado del
primer pin (nivel alto o bajo) indica al circuito la direccién del giro del motor, el
valor del segundo pin (0 - 255), indica el ciclo del trabajo de la sefial PWM,
controlando la velocidad de giro del mismo y el estado del tercer pin activa o
desactiva el freno. Por tultimo, lo destacable de este circuito son las capacidades
eléctricas ofrecidas por el chip L298N: rango de voltaje de entrada de entre
aprox. 5 V ~ 35V, corriente maxima admitida de 2 A por canal y una potencia
maxima de 25 W.

2. El segundo componente usado es un servomotor encargado de la direccion del
vehiculo. Se trata de un Servo analogico OEM de tamafio estandar, bajo coste y
que posee caracteristicas basicas que cumplen con su cometido.

Figura 10: Servo estandar

El conjunto de estas caracteristicas vienen dadas por el hecho de que esta
unidad posee un motor de baja potencia y los engranajes de nylon, lo que limita
el esfuerzo de torsion ofrecido. Por otro lado los valores de precision, velocidad
y el centrado cumplen con los minimos necesarios para las necesidades de este
proyecto. En términos de conexiones, este componente se conecta a un pin
PWM de Arduino, que se encarga de establecer el angulo de giro del mismo. La
alimentacion es provista por una bateria auxiliar dedicada, capaz de
proporcionar hasta 5 V y hasta 1 A de corriente.
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Alimentacion

Una parte importante del disenio hardware es el hecho de asegurarse de la correcta
alimentacion de todos los componentes. Este factor es el responsable en gran parte del
correcto funcionamiento de todo el sistema. Un mal disefio lleva a una alimentacion
deficiente en distintos modos del trabajo de la plataforma y puede causar bajadas de
tension en ciertos componentes criticos, como son los circuitos encargados de procesar
los datos o en otro caso, en motores o servomecanismos. Ambos casos son graves,
debido a que el sistema es controlado remotamente. Si en algin momento llega a
presentarse un problema de falta de corriente, el inconveniente de perder el control de
la plataforma.

Para evitar esto, se recurre a miltiples fuentes de energia, encargadas de controlar
distintos sistemas por separado. En concreto se utilizan tres fuentes de alimentacion,
encargadas de proveer de corriente a los componentes que méas necesitan. Fisicamente
las tres fuentes estan implementadas por dos baterias de ion-litio de gran capacidad y
con finalidades distintas.

e La primera bateria es una unidad de 340 gramos de peso, 4500 mAh de
capacidad, un voltaje de salida que varia entre 12.6 V y 10.8 V y capaz de
proporcionar 1.5 A de corriente continua.

Figura 11: Bateria principal de alta capacidad

Esta bateria es la encargada de alimentar al motor principal del vehiculo al
tratarse de un motor eléctrico con escobillas de 30 mm, este puede consumir
mas de 1 A a 10 V de forma continua y atin mas en bruscas aceleraciones. Dado
que esta fuente puede cumplir con las exigencias de alimentar el motor, la
corriente sobrante (>300 mA) se utiliza para alimentar el puente H y haciendo
uso del regulador de voltaje de éste, es capaz de reducir el voltaje entrante a 5V
y alimentar a la placa Arduino (aunque la reducciéon de voltaje no es
estrictamente necesaria, al llevar Arduino su propio regulador).
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Aunque si esta bateria fuese la tinica fuente de alimentacién disponible, las bajadas
de tensidon que ocurren durante los intervalos de tiempo, cuando la demanda de
energia es mas elevada, provocarian que el resto de componentes alimentados se
quedasen sin la alimentacion adecuada con el correspondiente peligro de perder el
control sobre el sistema. Por este motivo la parte logica cuenta con una fuente
separada. Debido al inconveniente que el componente 16gico mas importante, la
Raspberry Pi, por disefio acepta unicamente 5 V, la fuente debe de ser capaz de
proporcionar unos 2 A a 5 V. Esto se debe al consumo méximo combinado de la
Raspberry Pi y sus periféricos (800 mA de la Raspberry Pi, 200 mA del mo6dulo de
la cAmara y 1 A consumido entre el médulo WiFiy la Webcam USB).

e Para cumplir con estos requisitos se utiliza una segunda unidad de 240 gramos,
10400 mAh de capacidad y un voltaje de salida de 5 V.

Figura 12: Bateria secundaria con salida doble

Lo destacable de esta bateria es la disponibilidad de dos puertos USB a través de
los cuales es capaz de proporcionar una corriente de 1 Ay 2 A, respectivamente.
Por ello, el puerto que genera 2 A se utiliza para alimentar a la Raspberry Piy
sus periféricos. El puerto restante se utiliza para alimentar al ultimo
componente energéticamente relevante, el servomotor. Dado que este requiere
unos 300 mA y 5 V, la salida USB secundaria es ideal para alimentarlo por
separado sin tener que recurrir a un regulador de voltaje adicional.

Al garantizar la disponibilidad de corriente para cada uno de los componentes en
cualquier circunstancia, este disefo resulta 6ptimo para proveer de energia un sistema
como el propuesto.

Chasis

Por ultimo cabe senalar que por muy sofisticada que sea la logica que controla la
plataforma, las capacidades de esta estan sujetas a las limitaciones de la plataforma
portante, al tratarse de un sistema movil. Para mantener un nivel operativo minimo, se
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ha recurrido a un chasis de coche de radiocontrol dotado de traccién integral
permanente, suspensiones y direcciéon controlada por servomotor.

Figura 13: Plataforma mévil usada en el proyecto

El hecho de contar con estas caracteristicas garantiza, al menos en cierta medida, la
posibilidad de poder ser conducido de una forma éptima. Esto implica una mejor
experiencia de usuario y por tanto, una mayor eficacia.

Software

La parte software, encargada de controlar el comportamiento del vehiculo, asi como la
de permitir la interaccion del usuario con el mismo se compone de dos partes:

1. La parte que se ejecuta fuera del vehiculo (por el propio usuario), formado por
el programa de escritorio, encargado de mandar las sefiales de control del
mando y visualizar el video en tiempo real recibido, asi como por el dispositivo
Android, que manda las sefiales de control obtenidos a partir de las entradas
tactiles y basadas en movimiento.

2. La que se ejecuta en la circuiteria montada en el mismo (embebida). Esta parte
coordina el hardware en funcion de las sefiales recibidas y manda el video
capturado al software de usuario.

A continuacion se describe el software de usuario, seguido de la parte embebida.
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Software de escritorio

En primer lugar se describe la parte del software de escritorio, usado por el operador
para manipular el vehiculo con el mando y poder ver el video transmitido desde el
vehiculo. Esta aplicacion esta hecha en C++ usando Qt framework. Los componentes
que forman el programa son los siguientes:

e Instancia del mando conectado provista por la libreria XInput

e Hilo dedicado al polling del estado del mando que da valores al input del mismo

¢ Hilo dedicado al envi6 de los valores del input del mando al vehiculo

e Hilo dedicado a la escucha de mensajes provenientes del vehiculo

e Hilo principal del programa, encargado de actualizar la GUI

e Campo de texto reservado para la IP del vehiculo y el botén encargado de
arrancar los hilos cuando se haya notificado la IP del software de usuario al
vehiculo

El funcionamiento del programa se puede describir de la siguiente forma:

1.

En primer lugar arranca netcat, que redirigira la entrada del stream de
video que se espera recibir en un puerto concreto via pipe a MPlayer, que a
su vez se utiliza para el visionado del video recibido. Concretamente, el
comando a ejecutar es el siguiente: “ncé4 -L -p 5001 | mplayer -fps
31 -cache 512 - Esta configuracion por parte del cliente permite una
reproduccion del video muy eficiente, pues se trata del visionado de frames
de video H.264 que fueron enviados empaquetados en tramas UDP en un
reproductor que fue configurado para no usar cache para buffering (pues
esto implica aparicion de latencias).

En segundo lugar arranca el hilo principal, carga la interfaz grafica y conecta
los signals con slots (mecanismo de paso de datos en Qt), usado aqui para
intercambiar los datos entre los hilos y sincronizarlos con la GUI.

En tercer lugar se procede a obtener una instancia del mando, siempre y
cuando éste se encuentre conectado. Este objeto permite obtener acceso a
valores de controles analbgicos y estado de los controles digitales.

A continuacién arranca el hilo encargado de leer los valores del mando,
aplicar una funcién de reducciéon (también llamada zona muerta) necesaria
debido a la alta precisiéon de joysticks analdgicos. Sin esta caracteristica
obtener la posicion 0 o “centrado” seria imposible (debido a 16 bits de
resolucion de cada uno de ellos). Finalmente se recurre a una funcién de
conversion lineal, que convierte los valores nativos ofrecidos por la API del
mando (de 0 a 1) en aquellos que seran usados por el servo y el motor.

Finalmente se forma el JSON que tiene el siguiente formato: "[{"offset":

0, "steering": 88,"throttle": 257}]" y que luego sera mandado al
vehiculo.
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El entorno de desarrollo usado con el proyecto es mostrado en la imagen siguiente:
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Figura 14: Qt Creator con el proyecto CNTRL de escritorio

Las partes software més interesantes usados en el proyecto son las siguientes:

e La inclusion de LIBS += -IXInput en la configuracion del proyecto y de la
cabecera #include <XInput.h> permite obtener acceso al estado del mando
usando: XINPUT_GAMEPAD *Gamepad::GetState() {

return &state.Gamepad; }

e La comunicacién entre los hilos se realiza usando el mecanismo estandar de
Qt llamado signals y slots. El uso es tal como sigue:

QObject::connect (gmpdThread, SIGNAL (leftStickXvalue(float)),
cntrlThread, SLOT (setGamepadLeftStick(float))); En este ejemplo,
en caso de producirse un evento (como la actualizacion del valor), el hilo del
polling del mando (representado por la instancia gmpdThread) notificara al
hilo responsable de enviar sefiales de control via UDP (cntriThread) el valor
float del joystick X del mando. Este mecanismo es muy eficiente, compacto y no
requiere sincronizaciones al ser thread-safe.

e En Qt un objeto JSON es formado usando un tipo de dato especial, llamado
QVariant, que actia como unién para los tipos de datos comunes. Por
ejemplo para enviar un JSON con tres valores, como es el caso de este
proyecto, primero estos se asignan a un QVariantMap, luego se convierten a
Qvariant y, finalmente, el QJsonDocument se obtiene a través de
QJsonDocument: :fromVariant(data)
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El siguiente esquema DRAKON [1] ilustra el funcionamiento del programa:

ArrTancar MPlayer

Yes
Wando conectado 7

m.|

Conectar mando

Introducir IP del wvehiculo

Asociarse con el wehicilo

. X . Yes
Aspciacion exitosa 7

Ho

Usar IP correcta

/ Arrancar hilos /
l |

| PFolling del mando | | Envio de datos | | Recepcion de datos

rf while {true) \1 (/ while [true) \] F/ while [true) \]

Leer valor actual

| Leer valores del mando

Leer el datagrama del socket

aplicar zona muerta

Serializar JSOM

Actualizar GUI

Realizar conversion lineal

Actualizar GUI

T ) J

Escribir datagrama en el socket

Figura 15: Esquema DRAKON que ilustra el funcionamiento del software de escritorio
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La interfaz grafica del usuario muestra varias ventanas, separando la ventana de video
de la de controles, permitiendo asi al usuario elegir su disposicion y tamafnio de forma
independiente. En la siguiente imagen se puede ver el detalle de la GUI, la consola de
debug y de la prueba de latencia de transmision de video.

Campescoatn drecod
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s

Figura 16: Detalle de la GUI de software de escritorio

La ventana principal de la aplicaciéon muestra dos barras verticales y una horizontal.
Estos elementos muestran el estado en el que se encuentra el mando. Las barras
verticales corresponden a acelerador y el freno, respectivamente, mientras que la barra
horizontal corresponde a la direccion. El panel llamado “Compensacion de direcciéon”
sirve para ajustar de forma fina la direccién del vehiculo en caso de desvio hacia
izquierda o derecha. Pulsando los botones L. o R del mando una o varias veces, la
direccion se centra en el valor deseado (+1, +2 o mas para la derecha y -1, -2 0 menos
para la izquierda). De esta forma se puede compensar el centrado incorrecto de la
direccion del vehiculo dindmicamente en cualquier momento.
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Software Android

La aplicacion que se ejecuta en un dispositivo Android tiene como finalidad ofrecer una
serie de controles alternativos tomando el input de la manipulaciéon del propio
dispositivo por parte del usuario. Para lograrlo, se sigue el mismo principio que en la
aplicacion de escritorio, con la tnica diferencia que los valores de entrada leidos no
provienen del mando, sino del aceleroémetro o de la posicion del dedo en la pantalla.
Aparte de este detalle, el funcionamiento de la aplicaciéon es muy similar: se procede a
arrancar un hilo que obtiene los datos de uno de los dos tipos de entrada para luego
serializarlo en un JSON con el mismo formato que la aplicacion de escritorio
("[{"offset": 0,"steering": 88,"throttle": 257}]")y a continuacion enviarlo
al vehiculo. Las interfaces de la aplicacién moévil son las siguientes:

P V4L 2029

o CNTRLR

CNTRLR

Control basado en movimiento

Control tactil

Figura 17: Pantalla principal de la aplicacion moévil

La pantalla principal permite elegir entre el tipo de control deseado.

o ® W4k 202

o CNTRLR - Control basado en movimiento

Incline el dispositivo hacia delante, atras o hacia los lados

X.0,4, THROTTLE 19
Y:-0,0; STEERING:88

Figura 18: Pantalla del control basado en movimiento muestra los datos en tiempo real

33 o



Disefio e implementacion de multiples interfaces para el control remoto de un vehiculo
y del sistema de vision embarcado

Por ultimo, el control tactil muestra al usuario el area de entrada y los valores
obtenidos.

- P OdE 2029

«* CNTRLR - Control tactil

Figura 19: Pantalla de control tactil con el canvas y los valores leidos

Al igual que en la aplicacién de escritorio, los valores leidos de distintas fuentes de
entrada no se corresponden con valores deseados, por lo que se convierten mediante
una funcién de conversion lineal de un rango de valores a otro. Por ejemplo, en caso de
los valores leidos del acelerometro, estos van desde -255 a 255 para ambos ejes,
mientras que en caso del control tactil los valores se tienen que calcular conforme la
posicién del toque dentro del circulo respecto al ancho y alto de la pantalla.

Software embebido

La parte del software embebido corresponde a una serie de programas que se ejecutan
en el propio vehiculo. Todos se ejecutan en la Raspberry Pi, excepto uno que es
ejecutado por la placa Arduino.

Software Raspberry Pi

Raspberry Pi realiza las siguientes operaciones: 1) recepcion de comandos de control y
su reenvio a Arduino 2) reconocimiento de matriculas y el envio de resultados al
sistema de escritorio y 3) envio del stream de video al sistema de escritorio. A
continuacion estas operaciones se analizan en detalle y se asocian al software que los
lleva a cabo.
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La recepcion de los comandos de control y su reenvio al puerto serie
correspondiente a Arduino se lleva a cabo por un script Python que realiza las
siguientes operaciones:

- Crear una instancia del socket UDP escuchando en el puerto deseado

- Crear una instancia del puerto serie en el dispositivo ‘/dev/ttyUSB0’

- Ejecutar un bucle infinito

- Parsear el contenido de cada datagrama recibido como un JSON

- Obtener los elementos del JSON (steering, throttle, offset)

- Formar el String con estos valores en el formato aceptado por Arduino
- Escribir el String formado en la instancia del puerto serie

- Volver a ejecutar para la proxima iteracion del bucle

El reconocimiento de matriculas se lleva a cabo por la aplicaciéon Opticar,
compilada nativamente y cuyo funcionamiento se describe en detalle en el
apartado correspondiente. Para el envio de los resultados, Opticar establece un
pipe a otro script Python que lee los resultados desde la salida estandar y los
envia al sistema de escritorio escribiéndolos sobre la instancia de un socket (con
direccion IP el puerto del sistema de escritorio como destino) en cada iteracion
de un bucle infinito.

Por ultimo, el envio de video en tiempo real se realiza redirigiendo la salida del
programa raspivid a netcat con la direccion IP y el puerto del sistema de
escritorio. Concretamente, el comando usado es el siguiente: “raspivid -t
999999 -0 - -n -w 640 -h 480 -fps 20 | nc %IP _DESTINO% 5001”.
Este método permite el envio de video de una manera muy eficiente debido a
dos motivos:

- El envio del stream de video a través de netcat elimina el overhead existente
en protocolos de streaming tales como RTP o RTSP al enviarse los datos
empaquetados en una trama UDP. Como punto negativo, no hay muchos
reproductores de video capaces de reproducir video raw desde la salida
estandar.

- raspivid es un programa que forma parte de la distribucién Raspbian y ha
sido disefiado para funcionar exclusivamente con las Raspberry Pi y sus
modulos cdmara dedicados. Debido a esto, es capaz de aprovechar las API
de bajo nivel OpenMAX IL para sacar partido al hardware de procesador
multimedia de la Raspberry Pi, VideoCore 4, que codifica el stream de video
de la camara al formato H.264 por hardware de una forma muy eficiente.
Esta operacion es posible en las dos generaciones de la placa, al compartir
ambas la misma GPU. La siguiente imagen indica la arquitectura software
de acceso al hardware multimedia:
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Raspberry Pi Software Architecture A
Broadcom BCM2835 SoC

Media 3D 2D
Application Application Application
OpenMAX OpenGL ES OpenVG
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. Kernel Driver (VCHIQ) |
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Figura 20: VideoCore 4 APIs

Software Arduino

La placa Arduino realiza las siguientes operaciones:

4

1.

Abrir la conexion serie con la velocidad adecuada (la misma que la Raspberry
Pi), de lo contrario los datos recibidos seran corruptos e ilegibles.

Declarar e inicializar los pines a usar (3 pines para controlar el motor DC
usando el puente H y un pin para controlar el Servo). Todos los pines son
OUTPUT

Entrar en el bucle principal del programa

En cada iteraciéon del bucle esperar al String de comandos a través del puerto
serie.

En caso de recibir el String entrante y si éste este bien formado
(%valor%s,%valor%t, s y t vienen de steering y throttle), obtener los valores de
las variables recién llegadas.
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6. Para el valor del motor (throttle): establecer la direccion de giro (hacia delante o
atras), quitar el freno, escribir el valor de la velocidad deseada en el pin
correspondiente.

7. Para el valor de la direccion (steering): girar el servo a la posiciéon adecuada,
indicada por el valor de la variable.

8. Resetear el String recibido.

9. Repetir el proceso con la proxima iteracion del bucle.

Reconocimiento de matriculas (ANPR)

En este apartado se describe el disefio e implementacion del proyecto de
reconocimiento automatizado de matriculas de automovil usando dispositivos moéviles
o embebidos. La herramienta usada es la libreria OpenCV que posee una licencia BSD.
Para el disefio inicial se utiliz6 un proyecto Visual Studio 2013 enlazado con las
librerias dindmicas de OpenCV. Este entorno de trabajo demostrd ser mas propicio
para un desarrollo y prototipado rapidos al no tener restricciones como el que si
pueden llegar a tener un desarrollo para un dispositivo mévil o de prestaciones
reducidas. Dicho esto, la primera implementacién del sistema lo constituye una
aplicacion de escritorio. Posteriormente, se realiza la portabilidad a un sistema
Raspberry Pi y Android manteniendo el mismo cddigo, responsable de los procesos de
tratamiento de imagen, como ejecutable en caso de la Raspberry Pi y como libreria
dinamica nativa en caso de Android.

Dada la complejidad del problema abordado, la solucion no podia ser tinica. De hecho
existe una multitud de posibles soluciones. La diferencia entre las mismas las pueden
dictar las métricas del funcionamiento del producto final. A continuacion se describen
pasos basicos del funcionamiento del programa propuesto por [2] (aunque se
comparten ciertos pasos que si son comunes a otras posibles soluciones) y ademas cada
uno de ellos sera descrito en detalle.

Obtencion de la foto del vehiculo

Esta se puede obtener de una imagen estética o extraer de un frame del preview de una
camara. El primer caso es muy directo y es usado en la Raspberry pi, pues en este caso
es la solucion habitual, mientras el segundo caso, enfocado a dispositivos Android,
permite elegir entre usar la implementacion de una camara del sistema con el que se
trabaja (android.hardware.Camera) u optar por una clase envoltorio de la misma
provista por OpenCV (org.opencv.android.JavaCameraView). Para esta aplicaciéon se
opt6é por la ultima, dado que esta solucion permite obtener las imigenes en una
estructura de datos Mat, que es usada por OpenCV a lo largo de todo el proceso.
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Primera solucion

Segmentacion de la imagen para obtencion de la matricula

Una vez obtenida la imagen inicial, se procede a extraer el poligono de interés, que,
idealmente, es la matricula sin los elementos que la rodean (marcos, simbolos) pues
estos pueden dificultar la distincion entre caracteres que forman la misma y ruido
existente (como, por ejemplo, sombras, suciedad, imperfecciones, entre otros). Dado
que este paso implica muchas operaciones, a continuacion solo se describiran las mas
importantes. Este paso si admite distintos disenos, tales como: clasificacion usando
SVM (Support Vector Machine), extraccion de caracteristicas usando cascadas de
Haar, reconocimiento de patrones y reconocimiento de contornos. Debido a la relativa
simplicidad y rapidez de disefio e implementacion en la primera version del programa
se opto por la dltima opcion.

La idea consiste en detectar un poligono cerrado de color uniforme que cumpla ciertas
caracteristicas (relacion de aspecto 52cm / 11cm, color de fondo uniforme,
determinados tamafios maximos y minimos y una alta densidad de lineas verticales).

Las operaciones son como siguen:

e Conversion a escala de grises y suavizado
e Filtro Sobel

e Operacion de umbral adaptable

e Operacion morfologica de cierre

e Deteccién de contornos

Graficamente, estas operaciones se representan de la siguiente forma y orden:

Figura 21: Filtro Sobel
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El filtro Sobel se utiliza para hallar los bordes verticales y la primera derivada
horizontal. La derivada es la funcion matemaética que en OpenCV se define como:

void Sobel(InputArray src, OutputArray dst, int ddepth, int xorder,
int yorder, int ksize=3, double scale=1, double delta=0, int
borderType=BORDER_DEFAULT) ;
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Figura 22: Umbral adaptable

Mediante el uso del umbral adaptable se obtiene una imagen binaria con un
valor de umbral obtenido a través del método Otsu. Este algoritmo requiere una
imagen de 8 bits como entrada y devuelve el valor de umbral como resultado.

Su uso es el siguiente:

Mat img_threshold;
Threshold (img_sobel, img_threshold, ©, 255, CV_THRESH_OTSU +
CV_THRESH_BINARY);

Finalmente, aplicando la operacion morfoldgica de cierre, se puede eliminar los
espacios vacios entre cada borde vertical y conectar los regiones que contienen
un numero elevado de bordes verticales. En este paso se puede obtener las
regiones que pueden contener una matricula.
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Figura 23: Operacion morfolégica de cierre

Figura 24: Deteccion de contornos

Una vez finalizado el paso de deteccién de contornos se obtienen candidatos de
contener la matricula. En la imagen de arriba se puede observar que de los tres
contornos detectados, dos son erroneos. Para descartarlos, todos los candidatos se
recortan y se tratan por separado. Los contornos obtenidos son los siguientes:

T L

Figura 25: Contorno erréneo n°1
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C

Figura 26: Contorno erréneo n°z2
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Figura 27: Contorno a priori correcto

Reconocimiento de la matricula

Una vez obtenidos los poligonos candidatos se puede proceder directamente al
siguiente paso e invocar el programa OCR (Tesseract) para cada uno de los poligonos
para éste devuelva el String que compone la matricula esperando un resultado para el
poligono correcto y ninguno para poligonos erréneos. Sin embargo esta opcion no es
acertada, pues el OCR siempre intenta obtener un texto de la imagen y en caso de que
ésta no esté bien formada, el texto resultante sera completamente erroneo. Incluso
después de aplicar la operacion de umbral al poligono correcto, el resultado obtenido
del Tesseract (OCR) puede que esté por debajo del 50% de caracteres reconocidos.
Como se puede observar en la imagen de abajo, la bancarizaciéon pone de manifiesto las
imperfecciones existentes en la imagen. Este hecho trae la necesidad de reconocer los
caracteres que forman la matricula y reconstruir la imagen basandose en los mismos.
Para ello se toma como base un rectangulo completamente negro que actuara de fondo.
A continuaciéon se procede a detectar contornos en el propio poligono. Una vez
finalizado el proceso para todos los poligonos se comparan los resultados, se filtran los
contornos que incumplen la condiciéon de ser posibles caracteres (por relacion de
aspecto, tamanos, areas) y tras comparar el nimero de contornos correctos para cada
poligono se desechan los que incumplan esas condiciones. Finalmente se procede a unir
el fondo base con los caracteres detectados, previamente aplicAndoles ciertos filtros,
quedando la imagen binarizada y con poco ruido y deformaciones.

Figura 28: Contorno binarizado mediante una operaciéon de umbral
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Figura 29: Caracteres subsegmentados

M 1737 GC

Figura 30: Caracteres subsegmentados combinados con un fondo negro

Reconocimiento optico de caracteres

El paso final es el de pasar la imagen resultante al programa de reconocimiento 6ptico
de caracteres que devolvera el String deseado. Para dicho fin se utiliza Tesseract de
Google, que posee una licencia Apache. Ademéas para un reconocimiento 6ptimo se
utiliza un archivo de entrenamiento reducido. El uso y las limitaciones de Tesseract se
comentan més en detallen en apartados siguientes.

Conclusiones y analisis de esta posible solucion

En estos momento el programa es estable y funcional con una velocidad de deteccion
muy alta (<1s y >80\%) en condiciones normales. Estas condiciones consisten en una
matricula de 52/11cm, buena iluminacién y a una distancia de entre 1.5 y 3 m. Antes de
proceder con futuros desarrollos se requiere un estudio de las prestaciones del
programa actual en entornos reales. Para ello habria que analizar los fallos cometidos
por la aplicacion y en que contextos se producen. A continuacion se procederia a ajustar
los parametros del disefio existente para intentar compensar la pérdida de rendimiento.
Si, una vez puesto a punto el disefio actual, el rendimiento sigue siendo insatisfactorio,
entonces se podria valorar el cambio hacia un sistema basado en algin sistema
inteligente (SVM, Perceptréon multicapa u otros). Por el momento se quiere prescindir
de estas soluciones por ser demasiado costosas de entrenar, al requerir un
entrenamiento basado en procesando >2000 fotografias de vehiculos.

Segunda solucion

A diferencia del trabajo anterior, que sirvi6 como punto inicial en el desarrollo del
software de reconocimiento de matriculas, esta propuesta parte de la idea de biisqueda
de poligonos de interés, sustituyéndola por la busqueda de regiones ER. Este algoritmo
permite la deteccién de regiones que contienen texto en una imagen basindose en
caracteristicas inherentes al texto (elevado nimero de lineas verticales, agujeros,
contraste con el fondo, ente otros) en vez de la deteccién de contornos, como era el caso
de la solucién anterior. Este cambio permite la deteccion de cualquier tipo de texto en
una imagen. Aplicandolo a las matriculas, se permite la detecciéon de cualquier tipo de
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matricula nacional o extranjera debido a que el proceso de segmentacion se orienta
hacia la deteccion del texto en vez de un posible poligono que puede contenerlo. El
diseno del algoritmo utilizado es explicado en el trabajo académico titulado "Real-Time
Scene Text Localization and Recognition" de Neumann y Matas [4]. Dada su relativa
eficacia, la implementacién del mismo fue incluida en la libreria OpenCV como un
modulo externo (modulo texto [3]). Uno de los objetivos de este proyecto tiene como
objetivo portar a Raspberry Pi y a Android la logica del mddulo texto de OpenCV,
adaptarlo y utilizarlo en un contexto de reconocimiento de matriculas.

Partes

El trabajo con este proyecto obliga a separarlo en tres partes, cada uno de los cuales
constituye un pequefio proyecto aparte: logica Java (en el caso de port a Android),
logica C++ y compilaciéon de OpenCV. La ultima parte es necesaria debido a que el
modulo de texto no forma parte de OpenCV ni OpenCV4Android. Esto obliga a
compilar todo lo anterior exclusivamente para Android y Raspberry Pi, incluyendo el
mencionado moédulo de texto. En cuanto a la aplicacion Android resultante, ésta se
compondra de una parte Java que se encarga de inicializar las interfaces y de cargar las
librerias dinamicas correspondientes a la parte de loégica C++. Basicamente, la parte
Java corresponde a una aplicacion Android comun que

1. Carga e inicializa todo lo necesario para el funcionamiento del programa.

2. Coge frames del feed de la camara y las pasa a la subrutina de la libreria C++

3. Obtiene el resultado como String (si existe), se confirma su veracidad (usando
expresiones regulares) y se muestra en la interfaz del usuario.

El siguiente esquema DRAKON ilustra el funcionamiento de la aplicaciéon hibrida
Android:
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[  Frame Processing |
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Inicializar Redimensionar
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preview Mostrar
resultado
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Convertar
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errores
Llamar a
funcion nativa Pasar OCR
Co+ JAVA 11 ( End )

Figura 31: Funcionamiento de la aplicacién hibrida Android de reconocimiento de matriculas

Como se puede observar, todo el procesamiento: segmentacién y reconocimiento OCR
es realizado por la libreria dinamica compilada nativamente. En caso de la Raspberry
Pi, se prescinde de la parte Java y se usa la lo6gica desarrollada en C++ directamente, al
no estar sujeto a limitaciones del SO debido a que este entorno se comporta como una
maquina de escritorio. El enfoque hibrido permite usar completamente las
posibilidades que ofrece OpenCV, en vez de estar limitado a su port para Android,
ademas de poder afiadir codigo ya existente al proyecto sin necesidad de reescribirlo en
Java. El siguiente esquema muestra el funcionamiento de la aplicacion hibrida al
procesar frame del feed de la cAmara.

El mecanismo que permite a Java interactuar con C++ se llama JNI y el trabajo con él,
asi como la estructura de la parte nativa de la aplicacion se describen en el Anexo 1.

Inicializacion

La parte de inicializacién comprende la comprobacion de que los archivos necesarios
existen. En total son tres archivos: trained_ classifierNMi.xml,
trained_classifierNM1.xml y eng.traineddata. Los dos primeros son usados por los
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clasificadores en el primer paso de la segmentacion de la imagen, mientras que el
segundo es el archivo de entrenamiento de Tesseract. Si todos los archivos existen en
sus rutas correspondientes, se llama a la funcion nativa que carga los archivos. Si la
carga se llevo con éxito, se inicia el preview de la caAmara con la resolucion deseada.

Obtencidon de la imagen

A diferencia de la propuesta anterior, se ha sustituido la cadmara de OpenCV
(org.opencv.android.JavaCameraView) por la camara estindar de Android
(android.hardware.Camera). Este cambio se debe a que la cAmara de Android permite
la captura de frames con buffer, lo que elimina el overhead provocado por la
recoleccion de basura, lo que a su vez resulta en un menor consumo de recursos y,
sobretodo, en un preview mas fluido. Ademaés la lista de resoluciones efectivas (de
imagen y de preview) viene definida por el SO y no OpenCV, siendo mas compatible
con dispositivos Android. Como inconveniente cabe destacar la necesidad de
conversion del espacio de color NV21 (usado por defecto en todos los dispositivos
Android) a RGBA (usado por OpenCV).

Figura 32: Imagen obtenida del preview de la camara
Segmentacion

La parte de segmentacidn consiste en pre y postprocesamiento de imigenes tratadas
por el modulo de texto de OpenCV. El primer paso es la redimensiéon de la imagen
original a tratar. Esto es necesario porque el proceso de clasificacién de regiones ER es
computacionalmente muy costoso. Reduciendo el tamano de la imagen, el tiempo de
procesamiento de la imagen se reduce drasticamente. A continuacién se clasifican los
canales que forman la imagen por separado. Este paso es el mas lento de todo el
proceso. Para acelerarlo se puede paralelizar el proceso dividiendo las iteraciones del
bucle entre multiples hilos. Las siguientes formas de paralizacién son disponibles:
OpenMP, cv::ParallelLoopBody y pthreads.

Una vez obtenido el poligono segmentado, se comprueba su rotacion respecto a la
horizontal. Si el angulo supera 8 grados, el poligono se descarta debido a que es poco
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probable que el OCR devuelva un resultado satisfactorio. Esto se puede corregir
aplicando una transformacion afin al poligono y corrigiendo su dngulo.

0226 FBV

Figura 33: Segmentacion defectuosa Figura 34: Segmentacion corregida

El siguiente paso es subsegmentar el poligono para obtener el nimero de contornos
que éste contiene. Si su nimero es demasiado alto o bajo, entonces es muy poco
probable que se trate de texto. Asimismo, se comprueba la altura de cada uno de los
contornos respecto a la altura media. Si las alturas difieren, significa que algin
contorno puede que no sea una letra o puede que si lo sea, pero debido a una
segmentacion incorrecta, ésta es defectuosa o mal formada. Si tras este paso no se
detecta ninguna anomalia, entonces se procesa con el OCR

OCR

El proceso de reconocimiento 6ptico de imagenes se lleva a cabo por el programa
dedicado a tal fin, llamado Tesseract. Este programa toma como entrada una imagen y
hace uso de su légica y del archivo de entrenamiento para un lenguaje en concreto que
contiene las descripciones de las letras que forman el lenguaje a reconocer. En caso de
reconocimiento de matriculas, este lenguaje es acotado a nimeros y maytsculas latinas
(prescindiendo de minusculas y caracteres especiales). Tesseract acepta una serie de
configuraciones que permiten ajustar su comportamiento. En primer caso son los
conjuntos de caracteres admitidos, el ajuste y la correccién de la posicion (o layout) del
texto en la imagen y el tipo de segmentacion de texto elegido (orientado a letra, palabra,
linea o pagina). Para obtener el maximo rendimiento de Tesseract, la imagen de
entrada debe ser libre de imperfecciones, en blanco y negro (color y escalas de grises
ofrecen un rendimiento muy pobre) y con una resoluciéon minima de 96dpi. Aun asi,
Tesseract no ofrece una tasa de reconocimiento excepcionalmente alta, a no ser que
este haya sido ajustado para reconocer un tipo de imagenes en concreto y sus opciones
hayan sido ajustadas en consecuencia.

Una de las formas mas eficaces de aumentar el porcentaje de éxito en reconocimiento
optico de imagenes es mejorar el archivo de entrenamiento o generar uno particular,
enfocado al trabajo con unas fuentes especificas. En caso de las matriculas de
automoviles, distintos paises usan tipos de fuentes distintas en sus matriculas (en caso
de las matriculas nacionales, este es DIN 1451 y en caso de las matriculas alemanas es el
FE Mittelschrift) Dado que las dos fuentes difieren entre si, para un correcto
reconocimiento se requiere un archivo de entrenamiento generado a partir de muestras
de ambas fuentes. Este proceso se puede realizar usando las fuentes sintéticas y
posteriormente generando el archivo de entrenamiento, pero el mejor resultado es
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obtenido usando los extractos de caracteres que forman las matriculas, generando una
imagen de entrenamiento y posteriormente, usdndolo. Por tanto para aumentar la
precision del proceso de reconocimiento se requiere realizar un entrenamiento de
Tesseract. El proceso es el siguiente:

1. Obtener segmentos de caracteres (normalmente se extraen y se guardan
durante la fase de subsegmentacién) Estos son un ejemplo de caracter de
entrenamiento:

ARGE/ARKED

| - L

Figura 35: Caracteres usados en entrenamiento

2. A continuaciéon se hace uso de un pequeno programa auxiliar (hecho en
OpenCV) que recorre los caracteres ordenados por carpetas y los copia en una
sola imagen de entrenamiento, tal como la que se indica a continuacion:
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Figura 36: Imagen de entrenamiento de Tesseract
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continuacién se hace uso de distintas herramientas disponibles, cuya finalidad
es facilitar el proceso de generaciéon de un nuevo archivo de entrenamiento. La
primera es jTessBoxEditor, que toma como entrada una imagen TIFF (formato
nativo de Tesseract) y genera un box file. Se trata de un archivo que contiene el
tipo y la posicion de un caracter en la imagen de entrenamiento. Por ejemplo, la
52 fila contiene caracteres 4, por lo que las entradas del box file seran:

* 4 20 1474 35 1500 O
e 4 50 1471 65 1500 O

e 4 80 1474 95 1500 O

-

| £| jTessBoxEditor - vie.arial.exp3.tif =nnanl x|

Eile Edit Settings Tools Help

Box Coordinates | Box Data I Box View

Open Save Reload Merge Split Insert Delete  Character |E By x 192y 20w 25 H| 4=

m

62 d;éar 22112 1;5 W2id: H:i;ht R E

63 € 2327 137 22 40

54 2362 135 25 42

A CLEELElEIeTE]
66 192 210 29 42 Pt LJ
"

s T T

67 228 218 22 42

68 262 214 25 45

69

sio | 10 | 20 | 35 pPgQrRsStl

3582 227 21 34 .

384 218 31 35

428 219 20 33

..4
el b=y ) =T R o i

F, r r o
890 bay bang.
4 L} 3

786 3123 808 3163
Page: 1of 2 4]

Figura 37: jTessBoxEditor editando box file

4. El paso final del proceso de entrenamiento ha sido simplificado enormemente

gracias a conjuntos de scripts que forman parte de Serak Tesseract Trainer. Para
obtener el archivo de entrenamiento resultante basta con usar la imagen de
entrenamiento y el box file como parametros de entrada de Serak.

Finalmente se obtiene un compacto (y por ello rapido de cargar) archivo de
entrenamiento que puede llegar a aumentar significativamente la tasa de
reconocimientos exitosos, siempre y cuando el entrenamiento se haya realizado
de forma correcta.

Las iméagenes de entrenamiento pueden formar archivos multipagina TIFF, cada una
con su box file correspondiente y de esta forma producir archivos de entrenamiento
orientados a multiples fuentes o lenguajes, siempre y cuando sean variaciones de la
misma familia.
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4,  Analisis y conclusiones

Una vez terminada la implementacion de este proyecto, llegb la hora de evaluarlo en un
entorno real y comparar, al menos, ciertas caracteristicas que comparte con otro tipo de
implementaciones de reconocimiento de matriculas, dejando de lado la capacidad de
ser movil, pues esta iinicamente resulta util en un sistema robusto y confiable. Aunque
actualmente se trata de un tema que despierta gran interés entre muchos sectores
profesionales interesados, la oferta visible al ptblico sigue siendo baja. Es decir, a pesar
de existir cierto namero de empresas dedicadas a ofrecer un software de caracteristicas
similares, estas ofrecen las licencias a los interesados o compradores bajo NDA (non-
disclosure agreement). Es decir, la empresa que usa la tecnologia en cuestion no tiene
derecho a comentar o ensefiar las funcionalidades o capacidades del mismo. Esto hace
la comparativas directas muy dificiles, pues no se trata de un software disponible para
un puablico amplio.

Sin embargo, en el mercado existe una aplicacién Android comercial cuyas capacidades
son bien conocidas y anunciadas por la empresa que la desarrolla. De hecho la version
demo de esta aplicacion sirvié como inspiraciéon para la implementacion del motor de
reconocimiento de matriculas de este proyecto. Se trata de una aplicacion hibrida,
capaz de funcionar en cualquier tipo de dispositivo Android minimamente moderno y
cuya velocidad y precision a la hora de reconocer matriculas de todas los formatos
posibles (todas las europeas y muchas extracomunitarias) hacen de esta aplicacion el
lider en este segmento. Quizas los puntos mas interesantes sean los hechos de que los
ingenieros detras de este proyecto no hacen uso de OpenCV (sino de una serie de
algoritmos propios), ademas del prescindir de Tesseract (informacién obtenida
desensamblando las librerias nativas del proyecto).

En caso de comparativa directa entre Opticar y Matrix Pocket [5], las areas donde gana
el Gltimo es en la distancia de reconocimiento exitoso de la matricula. Opticar requiere
que la matricula ocupe una parte significativa de la pantalla para producir una
segmentacion aceptable, mientras que Matrix Pocket puede segmentar una matricula a
varios metros de distancia muy rapidamente. Otra diferencia entre las aplicaciones, es
la capacidad de reconocer matriculas extranjeras. El motor OCR de Opticar, Tesseract,
ha sido entrenado con caracteres de matriculas nacionales, mientras que Matrix Pocket
prescinde de un motor OCR y lo sustituye por un algoritmo de pattern-matching de
caracteres que forman la matricula sobre la imagen obtenida, por lo que su rendimiento
y precision a la hora de aplicar el reconocimiento de caracteres a partir del segmento
obtenido es muy superior.

Sin embargo, Opticar es un proyecto muy reciente y aun en estado de desarrollo activo.
En un futuro, tras estudiar los fallos existentes y corregir la implementaciéon y los
algoritmos de segmentacién y subsegmentacion, asi como usando un archivo de
entrenamiento adecuado, es posible que el rendimiento se acerque mucho al lider del
mercado actual.
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Anexo | — JNI

JNI es el mecanismo que permite la comunicacién entre Java y C++. Para poder usarlo
se requieren las siguientes partes:

1. Libreria dinAmica con sus métodos expuestos ya compilada e incluida en
el proyecto.

2. Las librerias se tienen que cargar en el orden especifico respecto a sus
dependencias

3. Los métodos a usar son marcados con la palabra clave "native"

La siguiente clase muestra que las librerias nativas se cargan desde un contexto estatico
y los prototipos de los métodos nativos iinicamente se declaran.

public class NativeWrapper implements Native {
static {
System.loadLibrary("lept");
System.loadLibrary("tess");
System.loadLibrary("opencv_java");

System.loadlLibrary("opticar");

public native String returnPlate(long matAddr);

public native boolean initEngine();
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A continuacion se describe como se instancia la clase NativeWrapper
public interface Native {

String returnPlate(long marAddrGr);

boolean initEngine();

public static class Factory {
static NativeWrapper instance;
public synchronized static Native create(){
if(instance == null){
instance = new NativeWrapper();

}

return instance;

Se instancia:
private Native nativePart;

if(nativePart == null){

nativePart = Native.Factory.create();

Se llama a método nativo pasandole un valor:

.
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String matricula = nativePart.returnPlate(frameAddr.longValue());

Para poder crear una libreria nativa hay que crear los métodos a los que se quiera
llamar. Notese que los nombres tienen que ser los mismos que en Java, Por ejemplo al
método de abajo no se le pasa ningiin parametro y este devuelve un boolean.

jboolean initEngine(JINIEnv* env, jobject thiz){

return true;

A este método se le pasa un long y se devuelve un String

jstring returnPlate(INIEnv* env, jobject thiz, jlong value) {

return env->NewStringUTF("str");

A continuacién se procede a exponer los métodos nativos para que estos puedan ser
llamados desde Java. Esto se hace creando un array de tipo JNINativeMethod que
tiene que contener los siguientes elementos:

1. nombre del método
2. signatura del método

3. (void* nombre del método)

Bajo la signatura del método se entienden los parametros que se le pasan al método y
que este devuelve, Por ejemplo, (J)LJava/lang/String; quiere decir que el método toma
como parametro un long (representado como (J)) y devuelve un String (representado
como LJava/lang/String). Otro ejemplo es initEngine que no toma ningin parametro y
devuelve un boolean (representado cono Z).
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static JININativeMethod exposedMethods[] = {
{"returnPlate","(J)Ljava/lang/String;", (void*)returnPlate},
{"initEngine","()Z", (void*)initEngine}

}s

Para poder registrar los métodos expuestos, se utiliza el siguiente método, que es
llamado cuando la libreria es cargada, En él se tienen que indicar la clase java que
declara los métodos nativos (la misma que la de arriba) y el array que contiene los
nombres y signaturas.

jint JINI_OnLoad(JavaVM* vm, void* reserved)
{
INIEnv* env;

if (vm->GetEnv(reinterpret_cast<void**>(&env), INI_VERSION 1 6) !=
INI_OK) {

return INI_ERR;

jclass clazz = env->FindClass("es/sdci/opticar/NativeWrapper™);
if(clazz==NULL){
return JINI_ERR;

}

env->RegisterNatives(clazz, exposedMethods, sizeof(exposedMethods) /
sizeof(ININativeMethod));

env->DeleteLocalRef(clazz);

return JIJNI_VERSION_ 1 6;

"



